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(57) Abstract 

The description relates to a laser resonator with two facing mirrors (Ml, M2) and a beam decoupling station (13). Accord- 
ing to the invention, the reflective surface of at least one mirror (Ml) is so structured that the radiation (23) reflected by it circu- 
lates in the azimuthal direction. 

(57) Zusammenfassung 

Beschrieben wird ein Laserresonator mit zwei einander zugewendeten Spiegeln (Ml, M2) und mit einer Strahlauskoppei- 
stelle (13). Erfindungsgemass ist die Spiegelflache wenigstens eines Spiegels (Ml) derart ausgebildet, dass die von ihr reflektierte 
Strahlung (23) in azimutaler Richtung umiauft. 
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Laserresonator 



Beschreibung 



Technisches Gebiet 

Die Erfindung bezieht sich auf einen Laserresonator, 
rait zwei einander zugewendeten Sp lege In unc mit wenig- 
srens elner Strahlauskoppelstelle . 

Stand der Technik 

Derartige Rescnatoren, die mit sog. laser-Encspiegelr. 
versehen sine, und bei denen das im Resonator zwischen 
den Endspiegeln bef indliche Medium anger egr wire, sine 
allgemein bekannt. 

Bei einer Reihe von Lasern sind die beiden Spiegel 
niche nur gieichachsig angeordnet, s oncer n ihre gemein- 
same Achse ist zugieich auch die cptische Achse des 
optischen Systems, von der aus sich die Laserschwingung 
aufbaut . Urn einen Ausgangsstrahl des Lasers zu erhal- 
ten, ist mindestens einer der Spiegel tsildurchlassig 
ausgefuhrt, reflektiert also nur einen Teil der auf inn 
fallenden Strahlung und la(3r den anceren Teil der 
Strahlung durch; weiterhin ist es bekannt, einen Spie- 
gel mit einem im Vergleich zum anderen Spiegel geringe- 
ren Au(5endurchmesser zu versehen, so da(3 ein im Quer- 
schnitt ringformiger Ausgangsstrahl gebildet wird. 

Wie bereits ausgefuhrt, wird bei den allgemein bekann- 
ten Resonatoren das zwischen den Spiegeln befindliche 
akrive Medium z.B. durch Pumplicht Oder durch Hochfre- 
quenzstrahlung angeregt. Die beim Anregungsprozeg ent- 
stehende Warme mup abgefuhrt werden. 
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Hierzu steht bei den Lasern mit Laserresonatoren, bei 
denen die Achse der beiden Spiegel mit der optischen 
Achse zusammenf allt , nur der Au(3enumfang des aktiven 
Mediums zur Verfugung. 

Es ist deshalb mehrfach vorgeschlagen worden, den La- 
serresonator mit dem. aktiven Medium mit einem kreis- 
ringformigen Querschnitt zu versehen, so da(3 eine War- 
meabfuhr auch uber die inner e Begrenzungsf iache moglich 
ist. 

Bei einer kreisring- bzw. annul arformi gen Querschnitcs- 
ausbildung des aktiven Mediums sir.d die verschiedensten 
Resonatorausbildungen mit zusatzlichen Umlenk- oder 
Faltungsspiegeln oder mit in Axialrichtung fokussieren- 
den Spiegeln vorgeschlagen worden. Nur beispielhaft 
wird auf die DE 35 46 152 Al, die DE 35 16 232 C2 Oder 
die DE 3 8 13 951 Al verwiesen. 

Weiterhin sind Resonatoren mit inrernen Axicons be- 
kannt, Bei diesen Resonatoren sind die Endspiegel auf 
der einen Seite des hohlzylindrischen aktiven Mediums 
angeordnet; auf dessen anderer Seice befindet sich ein 
Axicon. Letzteres faltet aus dem aktiven Medium auf ihm 
fallendes Licht U-formig durcii den Kohlraum und.durch 
eine Bohrung eines ringformigen Resonatorenendspiegels 
hindurch auf den anderen gleichachsig angeordneten 
Endspiegel, der teildurchlassig ist oder einen den 
Durchmesser des ringformigen Endspiegels unterschrei- 
tenden Aupendurchmesser aufweist. Ein solcher Resonator 
mit internem Axicon hat also fur jeden Strahlengangab- 
schnitt eines Laserstrahls vier optische Flachenab- 
schnitte, namlich zwei an den Endspiegein und zwei am 
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Axicon. Alie vier Spiegelf lachen mvissen extrem genau 
zueinander justiert we r den. Au(3erdem weisen die Reso- 
natoren eine hohe Empf indlichkeit gegen transversale 
Verschiebung des Axicons bezuglich der optischen Achse 
auf . 

Die Spaltung der optischen Achse bei diesera Resonator 
und die reiativ groBe Frsnelzahl fuhren zum Anschwingen 
muitihoher azimutaler Moden mit einer schiechten 
Strahlqualitat . Reflexionen infoige der Achsversetzung 
(of f-axis-Ref lexionen) verursachen Poiarlsationsrota- 
tion, also Veranderungen der Polarisation in azimutaler 
bzw. umfangsrichtung. Die vorgenannuen Jus tier- und 
Strahiqualitatsprobleme lassen Resonatcren mit internet 
Axicons als nicht optimale Losung erscheinen. 

AuBerdem sind kreisringf ormige bzw. hohlzylir.drische 
Multipass -Resonatoren bekannt. Diese haben auBer den 
beiden Endspiegeln zwei Faltungsspiegel , die derart 
angeordnet sind, dap der Laserstrahl zickzackformic 
oder U-f ormig gef alter durch das hohizylindrische acti- 
ve Medium geschickt wire, Bei derartigen Resonator en 
kann zwar die Justierempf indlichkeit durch entsprechen- 
de Ausbildung der Spiegel, insbesondere der Faltungs- 
spiegel in ertraglichen Grenzen gehalten werden und es 
ergibt sich auch eine annehmbare Strahlquaiitat , jedcch 
wird das aktive Medium nur zum Teil ausgenutzt, well 
die Strahlengange nicht das gesamte zur Verfugung ste- 
hende Volumen beanspruchen . 

Darstellung der Erfindung 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen Laser- 
resonator gemap derri Oberbegriff des Anspruchs 1 derart 
weiterzubilden, dap ein aktives Medium mit insbesondere 
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annular formi gen bzw. hohlzylindrischem Querschnitz 
vollstandig der Erzeugung von "Laserstrahlung ausgenutzt 
wird, und der Strahl bei geringem Jusiteraufwnad eine 
gute Qualitat hat. 

Eine erf indungsgema(Je Losung dieser Aufgabe ist im 
Anspruch 1 angegeben. Weiterbilcungen der Erfindung 
sind Gegenstand der Unteranspruche. 

Diese Aufgabe wird dadurch gelds t, daB die Spiegelf la- 
che wenigstens eines Spiegels derart ausgebildec ist, 
da£ die von ihr ref iektierte Strahlung in azimutaier 
Richtung umlaufz. 

Bei verschiedenen Ausfuhrungsbeispielen kann der Resc- 
naror entweder als Wave-Guide-Resonatcr ausgebildet 
sein, Oder wenigstens eine Spiegelf lache radial ge- 
krummt sein. Dabei ist es bevorzugt, wenn die radial 
gekrummte spiegelf lache wenigstens teilringf ormig aus- 
gebildet und dort mit einer die Strahlung azimutal 
ablenkenden Krummung versehen isr, und ca3 die iokalen 
Neigungen der gekriimmten Spiegelf lache in radiaier und 
azimutaler Richtung im Sinne des Umlaufs der Strahlung 
auf der teilringf ormigen Spiegelf lache aufeinander 
abgestimmt sind. 

Ein vorteil der Erfindung ist, da(3 nur zwei Spiegel 
benotigt werden, urn ein annul arformiges bzw. hohl- 
zylindrisches aktives Medium zumindest auf einem Teil 
des gesamten Ringumfangs querschnittsmaPig vollstandig 
zum Lasern heranzuziehen. Ein wichtiger Vorteil ist 
damit, eine Vollvolumendeckung des hohlzyiindrischen 
aktiven Mediums mit nur zwei Spiegeln zu erreichen, 
also eine hohe Effizienz mit der geringstmoglichen Zahl 
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justierempfindlicher Spiegel. Desweiteren tsz die 
Justierung bezuglich einer oder rtiehrerer op-ischer 
Achsen unproblematisch , was sich gunscig auf die 
Strahlqualitat bzw. auf eine gewunschte Strahlverzei- 
lung auswirkt. , 

Die azimutale Kruinmung der Spiegelf lache bewirkx eine 
azimutale Neigung der Strahlung und die Abs-iaimur.g der 
lokalen Neigungen der Spiegelf lache bewirkz der. infclge 
der Ring form erf orderlichen Umlauf der Strahlung. Die 
Abstimmung erfolgt beispielsweise durch Ver lege rung der 
Xrummungszentren, wcbei die Grope der Verlagerungen in 
bekaimter Weise experimenrell oder reehnerisch er^iz- 
zelz we r den kann . 

Wenn man davon ausgeht, da 3 die durch die azimutale 
Kruinmung bedingre Abienkung der Strahlung sehr gering 
ist, wire der Laserresonatcr so ausgebiidez, ca3 die 
azimutale Krummung folgender Bedingung genugz : 



5z/6r! r=ro 


= -c • L/2r 3 <6z/5<» : m „J 2 


Z (T,0) 


beschreibt die Form der Spiegelf la- 




che in radialer (r) und azimutaler 




( 0 ) Richtung , 
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Durch Einhalten der oben genannten Beziehung konnen 
alle Strahlanteile auf einem Kreis bzvi . einem Teilkreis 
mit dem Radius r Q umlaufen. 

Es ist .zweckmaf3ig, die gekrummte Spiegelf ISche voll- 
ringformig auszubilden, um eine optimale Ausnutzung des 
gesamten hohlzylindrischen. aktiven Mediums zu errei- 
chen. Die dadurch erreichbaren Vorteile sind aber auch 
dadurch zu erzielen, daB zwei halbringf ormige gekrummte 
Spiegelf lachen beidseitig der optischen Achse angeord- 
net sind. 

Ixu Bedarfsfall wird der Laserresonator so ausgebiide ~ , 
da3 zwischen den beiden Spiegein mehrere optische Ac ri- 
sen vorhanden sind, una daB zumindest eine der Anzahl 
der optischen Achsen entsprechende Anzahl cekrummter 
Spiegelf lachen vorhanden ist, und daB jeder optischen 
Achse mindes tens eine der Spiegelf lachen zugecrdnet 
ist . Mit Hilfe mehrere r optischer Achsen kann insbeson- 
dere die gewunschte Strahlverteiiung gewahrleistec 
werden, namlich die Ausbildung von mehreren, der Anzahl 
der optischen Achsen entsprechenden Laser strahlen , wenn 
entsprechend viele Strahiauskoppelstelien vorhanden 
sind. 

Um eine stabile und den praktischen Anf orderungen an 
den Aufbau des Resonators genugende Ausgestaltung zu 
erreichen, wird der Laserresonator so ausgebiidet, da(J 
ein eine Strahlauskoppelstelle aufweisender Spiegel ein 
geschlossener Ring mit einer die Strahlauskoppelstelle 
bildenden Aussparung ist. Der geschiossene , insbesonde- 
re einstuckige Ring sorgt fur die gewunschte Stabilitat 
des betreffenden Spiegels und die Aussparung bildet die 
Strahlauskoppelstelle in baulich einfacher Weise. 
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Eine Beeinf iussung der Strahlqualitat isc dadurch mog- 
lich, da3 zwischen den Spiegelr. ocer an den Spiegein 
die Modenbi ldung beeinf lussende Bau telle vorhanden 
sind. Die die Modenbildung beeinf lussenden 3auteiie 
eriauben es , Moden zu selektieren und demgema? den 
Lasersrrafcl bzw. dessen Qualitat: an den gewunschten 
Einsatzzweck anzupassen. 

In Anpassung an die Ausgestaitung des die radial ge- 
krummte Spiegelf lache aufweisenden Spiegels is- der 
Laserresonacor so ausgebildet, daB die 3auteils ring- 
fbrmig, scheibenf ormig oder einen AuBenring und eine 
Innenscheibe aufweisende Modenbienden mi- radial nach 
^nnen bzw. au&en weisenden, die gefcrunurxe Spiegelf lache 
aziraucal verzeiir abdeckenden Blendenabschnizcen sind. 
Die 3iendenabschnitxe gestagen es bei encsprechender 
Anordnung oder bei der Verwendung mehrerer Modenblen- 
den, den gewunschten Mode zu zuchren. 

Es Lsz aber auch mogiich, den Laserresonacor so auszu- 
bilden, daB die gekruirante Spiegelf lache nichzref lekrie- 
rence und/oder parallel zur optischen Achse vcr- cder 
zuriickspringende ref iekrierende Fiacher.abschnitre auf- 
weisr. Die nichtref lektierenden ?lachenabschni.cre wir- 
ken gruncsatzlich wie Modenblender. , da sie optisch 
nicht akciv sind. Die vor- oder zuruckspringenden Fla- 
chenabschnitte sind optisch aktiv, reflektieren also, 
bewirken jedoch eine konstruktive Interferenz far den 
gewunschren Mode und eine destrukrive Inrerf erenz fur 
alle anderen Moden. 

Es ist mdglich, daB einer der Spiegel ■ zumindesz auf 
einem Teil seines Umfangs teiltransmissiv (teildurch- 
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l&ssig) 1st . Bei einer derartigen Ausbildung kann die 
teiltransmissive Auskoppels telle vergleichsweise gro8 
gehalten werden, ohne den Auskoppelgrad zu gro(3 zu 
machen oder das Anschwingen des Lasers zu beeintrachti- 
gen. Der Quersclmit t des ausgekoppeiten Strahls kann 
durch Wahl der te.il transmissiven Flache des Spiegels im 
gewunschren Sinne beeinflupt werden, um ihn an die 
durchzufuhrende Bearbeitung anzupassen. Das ist von 
besonderer Bedeutung, wenn die Modenbildung beeir.flus- 
sende Bauteile . verwendet werden, die ebenfalls dazu 
dienen, den Laserstrahl bzw. dessen Qualitat an den 
gewunschten Einsatzzweck anzupassen. 

Kurze Beschreibung der Zeichnung 

Die Erf indung wird anhand von in der Zeichnung carge- 
steilten Ausf uhrungsbeispielen erlautert. Es zeigt: 

Fig. la und b die Abb il dung eines ringf ontiigen Spiegels 
iait einer in radialer Richtung una in azimuta- 
ier Richtung gekrummten Spiegelf lache in Ruck- 
ansicht und im Schnitt, 

eine skizzierte perspektivische Darstellung 
eines dem Ring der Fig. Ia,d ahnlichen Ringes, 
jedoch mit erheblich vergrofiercen axial en Ab- 
weichungen der Spiegelf lachenabschnitte , 

eine Abwicklung der Hohe der Spiegelf lache des 
Spiegels der Fig. 2 auf einem Mittelradius r Q 
in azimutaler Richtung, 

eine schematische Darstellung zur Erlaunerung 
von Berechnungsgr6(3en fur die mathemarische 
Bedingung,. unter der die Lasers trahlung auf dem 



Fig. 3 



Fig. 4 
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Kreis r Q umlauft. 

Fig. 5 bis 7 schematische Darstellungen zweier Spiegel 
fur mit in azimutaler Richtung uber uncer- 
schiedliche Umfange umlaufende Lasers trahlung, 

Fig. 8 eine eindimensionale Darsteilur.g eines Laser- 
resonators mit nichtlinearer Magnification , 

Fig. 9a,b,c unterschiedliche Ausbildungen von Moden- 
blender. , 

Fig. 10 und 11 Spiegel mit unterschiedlich ausgebilde- 

ten modenselektierenden Bauteilen, und 
Fig. 12 ein Ausfuhrungsbeispiel mit eir.er "Wave-Guide* 1 - 

Die Fig. la,b zeigen die konstruktive Ausbildung eines 
Spiegels M2 eines Laserresonators 10, der in Fig. 5 
schematises dargesteiit ist und aus den beiden Spiegeln 
yil und yi2 besteht, die in einem Ab stand 1 ihrer Spie- 
gelmitteipunkte 0 voneinander koaxial angecrdnet sine. 
Die Spiegel Ml, M2 sind ringformig ausgebildet und 
bilden jeweils einen Strahlungskreis rait der radialen 
Koordinate r=r Q . Infoige des ringf ormigen Aufbaus der 
Spiegel Ml, M2 wird zwischen ihnen ein annuiarf ormiger 
bzw. hohlzylindrischer Raum gebildet, der ven aktivem 
Medium eingenominen werden kann, also beispieisweise 
einem Lasergas fur chemische Laser oder fur Gaslaser. 

Werden fur einen derartigen Laser rohrf crmige Elektrc- 
den zur Hochf requenzanregung eingesetzt, so wird der 
Durchmesser der Au&eneiektrode durch den AuiJendurchmes- 
ser der Spiegel Ml, Hi bestimmt und der Durchmesser der 
Innenelektrode durch den Innendurchmesser der Spiegel 
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Ml, M2. Dieser innendurchmesser kann gegen null tendie- 
ren. Den Raum fur den Mittelpunkt O bzw. die die beiden 
Mitteipunkte O verbindende Achse 18 una den unmittelbar 
angrenzenden Raum wird man nicht in den Ref lexionsraum 
fur Lasers trahlung einbeziehen, da sich hier wegen der 
speziellen. Ausbildung der Spiegelf lache 11 der Spiegel 
Ml, M2 unerwunschte physikalische Erscheinungen beim 
Laser einstelleh. Eine solche Ausbildung der Spiegel 
Ml, M2, also mit gegen null tendierehder radialer Koor- 
dinate r ± . des Innendurchmessers wird auch nur dann 
angewendet we r den konnen , wenn auf eine Innenkuhlung 
des Raums fur das aktive Medium verzichtet we r den kann. 
Insbesondere in diesem Fail ist es auch mcglich , die 
Spiegel als Scheiben auszubilden, von denen mindestens 
eine die spezielle, nachf olgend beschriebene Spiegel- 
f lache aufweist. Praktisch durfte der Einsatz einer 
sclchen vollen Scheibe insbesondere dann seln, wenn der 
Spiegel M2 unter Berucksichtigung des Resonacortyps als 
Scheibe iriit planer Spiegelf lache ausgebiidet we r den 
kann. 

Die Spiegel Ml, M2 des Resonators 10 besitzen in beson- 
derer Weise ausgebildete Spiegef lachen 11. Sie sind in 
radialer Richtung gekruiomt, also in Richtung der radi- 
alen Koordinate r, und sie sind in azimutaier Richtung 
gekrummt, also in Richtung des Azimutwinkels 0. Die in 
Richtung der Mittelachse gegebene Erstreckung der Spie- 
gelf lachen 11 ist demgemaji z = f (r,*). Diese axiale 
Erstreckung z bzw. die radiale und die azimutale Krum- 
mung mufl so gestaltet sein, da|3 die Laser strahlung auf 
einem Kreis mit dem mittleren Radius r umlauft. In 
dieser Strahlungsbahn ist eine Strahlauskoppelstelle 13 
vorhanden. 
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Anhand von Fig. 4 wird die Bedingung abgeleicet, , wel- 
cher die axiale Erstreckung z(r,*) genugen mug, dance 
der Laserstrahl bzw. die Lasers crahlung auf den Spie- 
gein Ml, M2 mir dem Radius r Q umiaufz. Es ergibt sich 



ersichtlich: 



= | r, + 6T - or | = - (i) 



Diese Bedingung mu3 also erfuilt seir_, urn die Szrahlung 
auf einen Kreis mic dem Radius r zu zwinger. . Zn dieser 
Beziehung sind 60 und 6r die Tangential- bzw. Radial- 
Iccmponenten, des niche dargestellcen Verbindungsvek-crs 
zwischen r- und "r^ . Fur diese Xoinponenten gilt: 



60 = L a 5r = L a 

0 r 



Ir. den Gleichungen (la) sind a* und cT die azinucaie: 

0 r 

bzw. radialen Winkeikomponenten eines Pro j ekrions- 
s-zrahis 19 vom Additionspunkw 20 der Kcir.ponencen 5c 
und Sr zur Projektion der Spitze 21 auf den Spiegel 
Ml. Wenn der Winkel A0 zwischen rl und r*2 sehr kleir. 
Lsz , also zahlreiche Reflexionen zwischen Ml und M2 
scaccf inden, gilt. : 



60 << r Q 6r << r o (2) 



Damit folgt aus (1) und (la) naherungsweise : 
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a = - La 2 / 2r (3) 
^r «s o 



In Fig. 4 ist durch die mit den Pfeilen 23 versehener. 
Linien der. strahlungsverlauf zwiscfaen den spiegein Ml. 
M2 angegeben. Dieser Strahlungsverlauf gilt im Prinzip 
far jeden unendlich kleinen Bereich der spiegelf iache 
11. Der mathematische Zusammenhang zwischen dem Verlauf 
der Strahlung gemap den Pfeilen 23 und den lokalen 
Neigungen der Oberfiache ist bezuglich des Strahis 22 
unter Heranziehung der Winkelkomponenten a r und a 0 
durch die partiellen Ableitungen 6z/5r und Sz/50 der 
Oberfiachenfunktion z(r,<s) gegeber.. Es bestehen die 
folgenden Zusmamenhange : 



a r = c * oz/6r ! r = ro < 4 > 
a 0 = c * 5z/60 ! r = ro / r 0 (5) 



c ist eine vom Resonator abhangige Konstante, fur sta- 
bile Resonatoren ist c - i, fur konfokaie instabiie 
Resonatoren gilt c = 2, far allgemeine instabiie Reso- 
natoren ist c eine Funktion der Magnif ikation und der 
Resonatorlange . 

Bei Einsetzen von (4) und (5) in (3) ergibt sich der 
folgende Zusainmenhang: 



6z/5r! r=ro = -c - L/2r Q 3 (5z/S* ! r=rQ ) 2 (6) 
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Wenn die Neigungen der Spiegeloberfiache in r- und 0- 

Richtung nach der Beziehung (6) zusammenhangen, laurt 

der strahl auf einem Kreis mit dem Radius r una. 

o 

Zur Verdeutlichung der grundsatzlichen raumlichen Aus- 
gestaltung der Spiegeiflache 11 wird die schematische 
Darstellung der Fig. 2 herangezogen, die einen ring- 
f ormigen Spiegel M2 mit einem Schlitz als Strahlaus- 
koppels telle 13 zeigt. Der Ring hat eine bei vertikaiem 
Einbau vertikale Ruckseite 24, die gema? Fig. la,b 
ausgebildet sein kann, also mit Stir ten 25 versehen 
sein kann , urn den Spiegel M2 an einer Justlereinrich- 
tung eines Gehauses zu befes tiger. . Der Ruckseite 24 
axial gegenuber ist an der anderen Stirnseite die Spie- 
gelflache 11 angeordnet . Sie ist radial, aber auch 
azimutal gekrummz. Die radiaie Kriimmung ergibt sich 
insbesondere aus der Xante 26. Die azimutale Xrummung 
ergibt sich aus der Darstellung der Fig. 2 in Verb in - 
dung mit Fig. 3. An der Stelle 0=0 ist die Hone h des 
Spiegels M2 = h msx . In beiden azimutalen Richtur.gen 0 
verrmgert sich die Hohe h gemap Fig. 3 nach der Bezie- 
hung : 

h - h m*x " ^0* )2 < 2R 
= h max " S 2 / 2R 

wobei s = r Q * 0 gilt und die abgewickeite Lange des 
ringf ormigen Spiegels M2 ist. Bei der praktischen Aus- 
bildung des Spiegels M2 ist zu berucksichtiger. , da 3 der 
radiaie Krummungs radius R vergleichsweise grop ist, so 
da(3 die Hohe h und die Hohe h in der Nahe der 
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Strahlauskoppelstelle 13 vergleichsweise gering ist. R 
liegt in der Gro|3enordnung von 10 bis 20 m. 

Fur die aus der Fig. lb ersichtliche Veriagerung des 
Radiusmittelpunktes P fur die Krummungsradien R in 
radialer Richtung . ergeben sich die- folgenden Beziehun- 
gen : 

■ 5 1 = c l * * 2 

wobei c- bis c 3 resonatorabhangige Xonstanten sine- Aus 
den 3eziehungen ergibt sich, daB die Ve r 1 age runge n des 
Radiusmittelpunktes ? fur die Krummungsradien R umso 
grower sind, je grower der Winkel 0 ist, was beispiels- 
weise bei der Abstimmung der lokalen Neigungen der 
Spiegel fl ache 11 zu berucksichtiger. ist. 

Anhand der Fig. 5 bis 7 wird erlauterz, wie die Laser- 
strahlurig zwischen den Spiegeln Ml, M2 reflektiert una 
ausgekoppelt wird. Der Umlaufbereich der Lasers trahlung 
wird durch den fur 0 angegebenen Bereich gekennzeich- 
net. Gema$ Fig. 6 lauft die Lasers trahlung also zwi- 
schen 0 und n urn, d.h. urn 180°. Das entspricht Fig. 2, 
wo die Laserstrahlung von 0 aus infoige der in jeder 
azimutalen Richtunbg abfallenden Spiegeflache 11 zur 
Auskoppelstelle 13 hin abgelenkt wird. Diese Ablenkung 
erfolgt ausgehend von der durch die Nullposition ver- 
laufende optische Achse 12 zwischen zwei Spiegeln Ml, 
M2. Der durch die Pfeile 23 gekennzeichnete Strahlungs- 
verlauf ist aus Fig. 6 ersichtlich. Die S trahlung ver- 
lauft also in beiden mit s bzw. 0 gekennzeichneten 
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Richtungen zur Auskoppelstelie 13, urn dort den ausge- 
koppeiten Lasers trahl 26 zu bilden. 

In Abweiciiung vom vorbeschriebenem lauft die Laser- 
strahlung gemaP Fig. 5 im Bereich von 0 = 0 bis 0 = 2rr 
um, d.h. urn 360°. Es ist eine in nur einer einzigen 
azimutalen Richtung geneigte Spiegeif lache 11 vcrhan- 
den, bei der die Hdhe h von 0 aus gemap Fig. 3 nur in 
Richtung +s verliuft. Die Ausbiidung des Spiegeis 1st 
wendelartig, so dap man bei den in Rede stehenden Spie- 
gein mit ring- Oder teiiringfcrmigen Spiegeif lichen 
auch von Wendelspiegeln sprechen kann. 

Der Resonator 10 der Fig. 7 hat zwei optische Ac h sen 12 
una zwei Auskcppelstellen 13, die so angeordnet sine, 
da(3 Strahlung im Bereich ven 0 = 0 bis 0 = 11/2 ver- 
iauft. Das aus den Fig. 2, 3 veranschauiichte Profil 
bzw. des sen Krummungen sine also uber den unfang ven 
360° der Spiegel M1,M2 der Fig. 9 dcppelt vorhanden. Es 
entstehen zwei Laser strahien 26. 

Fig. 8 zeigt einen abgewickelten Schnitt curch die 
Spiegel M1,M2 auf dem Kreis rait dem Radius. r Q , Diese 
Abwicklung veranschaulicht die Krummung der Spiegelfia- 
chen 11 in beiden, von der optischen Achse 12 ausgehen- 
cen azimutalen Richtungen. Infolge der Auskoppelstelie 
13 ist die Abwicklung des Spiegeis M2 kiirzer. Der azi- 
mutale Krummung sverlauf der Spiegel M1,M2 zeigt, dap es 
moglich ist, Resonatoren mit nichtlinearer Magnefika- 
tion auszubilden. 

Fur den Resonator 10 der Fig. 8 gilt ebenso, wie fur 
alle vorbeschriebenen und weiteren Resonatoren mit den 
vorbeschriebenen kennzeichnenden Merkmaien, dap sie 
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durch entsprechende Auswahl der Krummungen der Spiegel- 
flachen 11 ihrer Spiegel M1,M2 entweder instabil Oder 
stabil ausgebildet werden kdnnen, wie auch kofokal oder 
nichtkonf okal . Die zutreffende Auswahl hangt jeweils 
von dem z-u berucksichtigenden. Einsatz der Laserscrah- 
lung ab . 

Beim Einsatz der Laser bzw. der Laser scrahlung ist von 
Bedeircung, dap die Lasers trahlung die gewvinschten Moden 
aufweisen soil . Beispielsweise soli der Henaitesche 
Mode gezuchtet werden, also der Grundmode, der sich 
beispielsweise dadurch auszeichnet, da? der Laser strahl 
mir einem derartigen Mode am starksten fokussierr wer- 
den kann. 

Die Fig. 9a bis 9c zeigen Bauteile zur Beeinf lussung 
der Modenbildung der Lasers trahlung und sind als Moden- 
blenden 14 ausgebildet. Die Modenblende 14 der Fig. 9a 
ist ringformig und hat nach innen weisende 31endenab- 
schnitte 15, welche die Spiegelf lache 11 teilweise 
abdecken. Die Verteilung der Blendenabschni tee 15 in 
azimutaler Richtung ergibt sich er.tsprechend den An f or- 
der ungen an die auszubildenden Moden. . Dasseibe gilt fur 
die radial nach aufJen weisenden Blender.abschnitte 15 
der scheibenformigen Bodenblende 14 der Fig. Sb und fur 
die Blendenabschnitte 15 der Modenblende 14 der Fig. 
9c. Letztere Modenblende 14 besteht aus einem AuBenring 
14 und einer Innenscheibe 14", die durch die Blendenab- 
schnitte 15 zu einer Baueinheit miteinander verbunden 
sind. Samtliche Modenblenden 14 bestehen beispielsweise 
aus Blechscheiben. 

Modenblendenstrukturen kdnnen auch direkt auf die Spie- 
gelf lache 11 aufgebracht werden. Fig. 10 zeigt einen 
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Spiegel Ml in scheraatischer Darstellur.g mit in azimuta- 
ler Richtung verteilten niche optischen Flachenab- 
schnitten 16. Die Flachenabschnitte 16 reflektieren 
also nicht, sc da& infolgedessen die Ausbildung der 
Laserstrahlung im sinne einer Modenselektion beeinflu&t 
werden kann. Die Flachenabschnitte 16 reflektieren 
beispielsweise diffus oder absorbieren die lasers trah- 
iung. Fig. 11 zeigt eine der Fig. 10 entsprechende 
Darstellung eines Spiegels Ml, jedech mit in azimuraler 
Richtung verteilten Fiachenabschnitten 17, die cptisch 
wirksam sind. Sie sine jedoch gema3 Fig. n ir. axiaier 
Richcung vorspringend angeordnet, kennen jedech auch 
riickspringend angeordnet werden. in beiden Fallen er- 
gibt sich ein Hohenunterschied 5 ven z.3. 7L/4. wobei % 
die Weileniange des Laseriichcs isr . Demer.tsprechend 
wird die Resonatorlange geancert una es bilden sich 
Inter ferenzschwingungen aus . die sc bescimmt werden 
konnen, da3 der gewunschte Mode angeregt und uner- 
wunschte Mode ge damp ft. werden. 



Die Strahlgualitat des ausgekoppeiter. Strahls -ir einem 
mcr.ohermitischem Mode kann durch geeignete Phasentrans- 
formaticnen erhohc werden. 

Fig. 12 zeigt ein Ausfiihrungsbeispiel cer Erfindung, 
mit einein Wave-Guide-Resonatcr mit einem ringfdrmigem 
Querschnitt. Hierzu sind die Innenfiache 101 der bei- 
spielsweise aus A1 2 0 3 bestehenden AuUeneiektrode A und 
die AuPenflache 102 der Inneneiektrode I, die den Reso- 
nator einschliePen, als ref lektierende Flachen mit 
optischer Qualitat ausgefuhrt. 

Der Endspiegel Ml ist bei dem gezeigten Ausfuhrungsbei- 
spiel ohne Beschrankung des allgemeinen Erf indungsge- 
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dankens direkt auf der Innenelektrode I aufgebracht, 
wahrend der Endspiegel M2 ein Wendelspiegei ist, der 
uber eine Mikrometerschraube 103 jusiterbar ist. 

Mit K ist der gekuhlte Innenraum, uber den ein Teil der 
umgesetzten Leistung abgefuhrt wird, una xait 0 die 
Offnung bezeichnet, durch die der Laserscrahl ausge- 
koppeit wird. 

Vorstehend ist die Erfiridung anhand von Ausfuhrungsbei- 
spielen ohne Beschrankung des allgemeinen Erfindungsge- 
dankens bescbrieben worden. 
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Patentansprtiche 

1. Laserresonator (10), mi~ zwei einander zugewendeten 
Spiegeln (M1,M2) und mit wenigstens einer Strahlaus- 
koppelstelle (13) , 

dadurch gekennzeichnet , da3 die Spiegelf lache (li; 
wenigstens eines Spiegels derart ausgebilder is~ , ca3 
die von ihr reflektierte Strahlung in azlmutaler Rlch- 
rung umlauft, 

2. Laserresonator nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet , dap der Laser re sonar cr ( ; 
einen ringf ormigen Querschnitt har . 

3. Laserresonator nach Anspruch 1 oder 2 , 

dadurch ge kenr. z e i c hne t , daB wenigszens einer der Spie- 
gel eine radial gekrummte Spiegelf lache (li; aufweist. 

4. Laserresonator nach Anspruch 1 oder 2, 

dadurch gekennzeichnet , da[J die Grer.zf Lachen des Laser- 
mediums refelktierend ausgebiidet sine, so cafl e.ri 
Wave-Guide -Resonator gebilder wire. 

5. Laserresonator nach einem der Anspriiche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet , da& die die Strahlung in azimu- 
taler Richtung ablenkende Spiegelf lache teiiringf ormig 
ausgebildet und dort mit einer die Strahlung azimutal 
ablenkenden Krummung versehen ist, und. da3 die Ickalen 
Neigungen der gekrttmmten Spiegelf lache in radialer und 
azimutaler Richtung im sinne des Umlauf s der strahlung 
auf der teiiringf ormigen Spiegelf lache aufeinander 
abgestimmt sind. 
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6. Laserresonator nach Anspruch 5, 

dadurch gekennzeichr.et , da£ zwischen der Steigung in 
Radialrichtung und in Azimutrichtung folgende 3eziehung 
besteht: 

. 5z/5r! r=ro = -c * L/2r Q 3 (6z/50 ! r==rQ ) 2 
z (r,0) 

r = 

0 = 

r o = 

L = 
C = 

7. Laserresonator nach Anspruch 5 Oder 6, 

dadurch gekennzeichr.et, da(3 die gekrummte Spiegel fiache 

(11) vollringf ormig ausgebildet ist. 

8. Laserresonator nach einem der Anspruche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet , da(3' zwei haibringf ormige ge- 
krummte Spiegelf lachen (11) beidseitig der cptischen 
Achse angeordnet sind. 

9. Laserresonator nach einem der Anspruche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet , da(3 zwischen den beiden Spie- 
geln (M1,M2) mehrere optische Achsen (12) vorhanden 
sind, und dap zumindest eine der Anzahl der optischen 
Achsen (12) entsprechende Anzahl gekrummter Spiegelf la- 
chen (11) vorhanden ist, und da|3 jeder optischen Achse 

(12) mindestens eine der Spiegelf lachen (11) zugeordnet 
ist. 



beschreibt die Form der Spiegelf la- 
che in radialer (r) und azimutaler 
(0) Richtung, 
radialer Koordinate 
Azimutwinkel 

radiale Koordinate des Strahlungs- 
kreises 

Abstand der Spiegeimitteipunkte 
resonatorabhangige Konstante. 
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10. Laserresonator nach einem der Anspruche 1 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet , da3 ein eine Strahlauskcppel- 

s telle (13) aufweisender Spiegel (11) ein geschiossener 
Ring mit einer die Strahlauskoppeisteile (13) bildenden 
Aussparung bzw. einem Loch ist. 

11. Laserresonator nach einem der Anspruche 1 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet , dap zwischen den Spiegein (Ml, 
M2) oder an den Spiegein (M1,M2) die Modenbildung be- 
einflussende Bauteile vorhanden sine. 

12. Laserresonator nach Anspruch 11, 

dadurch gekennzeichnet , da 3 die Bauteile ringformig, 
scheibenf crmig peer einen AuBenring (14 1 ; una eine 
Innenscheibe (14") aufweisende Mocenblende (14) mit 
radial nach innen bzw. au(3en weisenden, die gekrummte 
Spiegeiflache (11) azimutal verteiit abdeckenden 31en- 
denabschnitten (15) sind. 

13. Laserresonator nach einem der Anspruche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, daf3 die gekrummte Spiegeiflache 
(11) nichtreflektierende unc/oder parallel zur cpti- 
schen Achse (12) vor- oder zuruckspringer.de refiektie- 
rende, azimutal verteilte Flachenabschnitte (16,17) 
aufweist . 

14. Laserresonator nach einem der Anspruche 1 bis 13, 
dadurch gekennzeichnet, dap einer der Spiegel (M1,M2) 
zumindest auf einem Teil seines Umfangs teiltransmissiv 
ist. 
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